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基于低碳技术的城市废弃物资源化回收与利用研究 
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［摘　要］城市废弃物对生态环境产生严重危害，造成资源的大量浪费，其回收与利用可产生巨大的经济效益和社会效益。
城市废弃物的资源化回收与利用必须遵循减量化、再利用、再循环和无害化的国际通用原则，加强源头处理，加强城市垃圾

的分类回收，建立垃圾收费制度，推行垃圾运营产业化，制定统一的垃圾无害化处理标准。
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　　随着市场经济和工业化的迅猛发展，人民收入
水平不断提高，工业化生产方式加工制作的消费品

越来越多地进入人们的生活，它在丰富和方便了人

们生活的同时也产生了大量的城市废弃物，且成分

越来越复杂。垃圾对环境的污染日益严重，造成资

源大量浪费，阻碍了我国国民经济的发展，而旧的

垃圾处理机制和方法，已不能适应我国经济发展和

环境保护的要求，城市废弃物的回收处理与再利用

既是我国环境保护的当务之急，也是治理全球性环

境污染的首要措施。［１］

　　一　城市废弃物污染、回收处理和资源化现状

　　（一）城市废弃物污染
目前，我国垃圾积存量已经达到６５亿吨，城市

垃圾平均每年以８．９８％的速度增长，而我国现在的
城市垃圾处理率仅为 ５０％左右。［２］我国废弃物的
整体回收利用率远低于世界平均水平，相当一部分

本来可以回收利用的废弃物都白白流失了。

废弃物中的有害成分和化学物质可通过环境

介质———大气、土壤、地表或地下水体等直接或间

接传入人体，威胁人体健康，传染疾病，给人类造成

潜在、近期或长期的危害。

１．污染水体环境。固体废物倾弃于河流或海
洋，使水质受到污染，严重危害水生生物的生存条

件和水资源的利用；

２．污染大气环境。一些有机固体废物在运输
和处理过程中，会产生有害气体和粉尘；

３．污染土壤环境。废物随意抛掷，破坏了土

７
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壤中的生态平衡，导致土壤质量下降；

４．侵占土地资源。据统计：城市垃圾历年堆
放量约有５０亿吨，而且每年垃圾还在快速增加；历
年垃圾堆存量占用耕地５．５亿平方米以上，浪费了
宝贵的土地资源，制约着我国经济与社会的

发展。［３，４］

（二）城市废弃物的回收利用

我国是一个资源短缺的国家，很多自然资源不

可再生。在我国城市的废弃物中，纸张、塑料、玻璃

和金属等，有相当一部分可以回收和利用。

１．通过废物的回收和利用，可节约大量资源和
能源，减少环境污染，产生巨大的经济效益和社会效

益。据统计，把废铁、废铝罐、废纸等进行处理和再

造生产的钢材、铝材、纸等，能节约相当比例的能源。

同时，空气中的污染也大比例降低。如：用废钢铁代

替矿石生产一吨钢可以节省７４％的材料能耗。［５，６］

２．城市废弃物回收处理能起到环境保护、合理
利用自然资源的作用。科学高效地对城市废弃物

进行回收和资源化利用，是降低资源消耗和环境成

本、实现社会和经济效益最大化的有效途径。而新

的城市废弃物回收体系建立，以及城市废弃物回收

利用公司的产生，能给城市提供更多的就业机会，

能更好地推动我国的绿色环保事业的发展。

（三）城市废弃物与资源化的回收处理

１．城市废弃物回收处理。我国垃圾处理主要有
三种类型，即：填埋、焚烧和堆肥。填埋技术目前是

我国大多数城市解决生活垃圾出路最主要的方法，

其投资少、容量大，９０％以上的城市生活垃圾采用此
方法处理。然而，由于建设和运行费用、管理措施、

环保技术等因素，我国大部分填埋场仅是简易填埋

场，真正意义上的卫生填埋场较少。焚烧法是许多

发达国家采用的废弃物处理法。目前，美、日等国利

用焚烧法处理废弃物的量已达６０％。生活垃圾焚烧
工具有：简易焚烧炉、国产化焚烧设施和综合型焚烧

设施三类。［７－９］而利用城市废弃物进行堆肥处理基

本上还处在一个研究、试验和缓慢发展的阶段，堆肥

在我国的处理率并不高。

２．城市废弃物资源化。我国城市垃圾资源化方
法较少，主要以堆肥法和废旧回收循环利用为主，有

少数城市利用卫生填埋场回收沼气。由于我国城市

垃圾资源化的相对数量少，城市垃圾的处理量仅占

总垃圾量的５％，其中７０％是通过简易填埋法处理
的，无任何收益，仅有２％进行了简易堆肥，其它方法
的资源化量更少。我国城市垃圾中资源化的物质种

类少，虽然城市垃圾中含有许多有用物质，但被利用

的成分很少。我国城市垃圾资源化经济效益差，垃

圾资源化成本偏高，资源化的物质品位低。

３．城市废弃物回收和处理存在的问题。城市废
弃物回收处理存在的问题主要表现为：（１）未能在源
头上实现垃圾的减量化。近年来，各种生活垃圾尤

其是包装垃圾急剧增加，大量一次性垃圾的产生，占

了我国总体垃圾的２０％以上。（２）垃圾混合回收方
式加大了垃圾资源化的难度。城市垃圾目前仍以混

合收集为主，许多可利用的物资和有毒有害物一起

混入垃圾中，加大了垃圾中废品回收难度，使垃圾具

有高有机物含量、高水分和低热值，成分复杂，造成

焚烧处理热值低，堆肥处理产品质量差，填埋处理污

染大。（３）垃圾处理技术水平低下，存在污染隐患。
目前，我国对垃圾的处理，仍以填埋场为主，堆肥、焚

烧及其它处理方法为辅。由于技术水平低，管理落

后等原因，处理效果并不理想，甚至引发更为严重的

二次污染。（４）由于城市垃圾资源化资金不足，造成
城市垃圾资源化基础设施差。（５）由于管理体制和
法制法规不健全，制约了垃圾处理和管理的发展。

（６）由于垃圾资源化还未引起全民重视，居民环保和
资源化意识淡漠，妨碍了各项管理制度、防治措施顺

利实施。［８，１２］

　　二　城市废弃物的回收处理和资源化技术

　　（一）城市废弃物的回收处理和资源化技术
应用

由于城市废弃物的来源和性状不同，其回收及

处理的方式也有所不同。根据废弃物来源及处置

方式的不同，将其分为工业废弃物、生活废弃物、建

筑业废弃物、电子废弃物四大类。［２，１０，１１］

１．生活废弃物。我国目前常见的生活废弃物
处理方式有填埋、堆肥和焚烧高温分解等。

（１）填埋法。选择合理堆放场地，经过防水渗
漏、覆土等措施而进行垃圾处理的一种方式，其优

点是投资少、处理费用低、处理量大、操作简便。［２］

其缺点是占地面积大，地处偏僻，运距较远，选址困

难，固废中的有害物质渗漏可能会对地下水造成二

次污染。填埋是我国目前大多数城市解决生活垃

圾出路的最主要方法，近８５％的城市生活垃圾采用
填埋处理。

（２）垃圾焚烧。利用高温将垃圾中的有机物彻
底氧化分解，在燃烧过程中将碳及氢元素转化为二

氧化碳及水，高温下杀死病毒和细菌，有效地减量

８
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和减重的一种方式，燃烧后的残渣量只有原垃圾量

的５％～２０％，适合对可燃物含量较高的生活垃圾
的处理。焚烧法是世界各个发达国家普遍采用的

垃圾处理技术。［２］目前，等离子焚烧法和两段式气

化焚烧法在国内也渐渐普及。垃圾焚烧法占地少、

污染小，热能可以利用，但投资和运营成本高，焚烧

产生的气体（如二英）和灰烬可能会造成二次污

染，我国城市垃圾处理中焚化法仅占５％。
（３）堆肥法。堆肥法是将固体废弃放在特定的

条件下，经过自然或菌种作用，发酵升温降解有机

物，实现无害化，经筛分处理后产生有机肥或深加工

为有机复合肥的处理方法。堆肥法分为可分为简易

堆肥、好氧堆肥法和厌氧堆肥法。简易高温堆肥技

术一般在中小型城市中应用较多。厌氧消化的特征

是：工程规模普遍较大，机械化程度相当高，生活垃

圾资源化利用率较高，投资及运行费用高于好氧高

温堆肥。厌氧消化技术在欧洲有较多应用实例，目

前我国部分城市正在筹建生活垃圾厌氧消化处理项

目，但由于各种原因堆肥处理率并不高。

（４）高温分解。高温分解是在无氧或缺氧条件
下，使可燃性固体废物在高温下分解，最终成为可

燃气体、油、固形碳的化学分解过程。［３］热解方法适

用于城市固体废弃物、污泥、工业废物如塑料、橡胶

等。热解产生的可燃气、油等可以回收利用，其能

源回收性好，环境污染小，减少焚烧造成的二次污

染和需要填埋处置的废物量。

（５）微生物处理法。微生物处理法就是利用微
生物自身的新陈代谢对固体废弃物进行分解作用，

使其无害化，其发展前景广阔。微生物发酵技术利

用微生物的持续快速繁殖，生产高蛋白食品及饲

料。微生物处理法投资少、简便易行、处理彻底、不

形成二次污染，事实上重建一个物质的再循环过

程，既可消除环境污染，又可变废为宝。

２．工业废弃物。常见的工业废弃物包括废钢
铁、废有色金属、废橡胶、废塑料、废纸、废玻璃、化

工渣等。各类废弃物的再利用方法可见表１。

表１　常见工业废弃物再利用方法［２］

废弃物种类 废弃物再利用方法

废钢铁 重熔，按需要铸造使用

废塑料 造粒，制造再生品；制造各种建筑材料；热解回收燃料或单体

废有色金属 重熔，按需要铸造使用

废纸 制浆，制造再生纸；制造人造合成木材

废玻璃 重熔，代替部分玻璃原料使用；制造建筑材料

废橡胶 脱硫，制造再生胶；粉碎，作为橡胶业或建材业的填充剂

冶金渣 制造微晶玻璃和人造成花岗岩；代替砂石作为建筑材料；回填

尾矿 制造墙体材料和人造成花岗岩；代替砂石为建筑材料；回填

化工渣 制造各种化工副产品；焚烧，回收热量；填埋

　　３．建筑废弃物。建设领域产生的废弃物主要
包括渣土、泥浆和建筑垃圾三大类。建筑废弃物中

的金属、橡胶、塑料、玻璃等废弃物的再利用方式与

工业废弃物中的同类废弃物相同。建筑业特有的

废弃物的再生利用方式见表２。

表２　建筑业废弃物再利用方法［２］

废弃物种类 废弃物再利用方法

废旧普通混凝土

再生骨料，再生粗骨料可完全或部分取代石子，再生细骨料可部分取代砂子重新利用

再生混凝土添加料，可用其部分取代水泥和砂子。

类结构轻集料混凝土及其构件，可用其制用具有承重、保温功能的结构轻集料混凝土构件。

废旧砖瓦

免烧砌筑水泥

水泥混合材

再生烧砖瓦

废旧高铝水泥混凝土 可制成再生耐火集料、再生高铝矾土、再生混淆是非凝土膨胀剂等。
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　　４．电子产品废弃物。电子废弃物俗称电子垃
圾，包括各种废电池、废旧电脑、通信设备、电视机、

洗衣机、电冰箱以及一些企事业单位淘汰的精密电

子仪器仪表等。电子废弃物资源化处理及方法主

要包括：火法回收，湿法回收，机械分离及生物回收

等。通过资源化再利用，能够提炼出电子废弃物中

的贵重金属，回收利用的经济效益可观。

（二）城市废弃物回收处理和资源化新技术

废弃物对城市环境与发展，对居民生活都有巨

大的影响。常规的处理方法或危害人体健康、污染

空气和水源，或破坏农田、浪费了可回收资源，不是

城市生活垃圾处理的有效方式。因此，人们开始探

索新的方法，结合城市生活垃圾处理的现状和现有

方法，处理和再利用城市生活垃圾的有效方法应该

是源头分类，分别利用。［５，６，１３］

１．内核燃烧法。利用垃圾自身热量焚烧垃圾，
采用大量高加料，在垃圾点燃后，料层底部会形成

若干热核，热核逐步扩大后使整个料层着火燃烧并

燃尽。可以不利用其他辅助燃料来处理低热值、高

水分的生活垃圾，这是垃圾焚烧的新方法。

２．高技术垃圾分选处理法。利用不同垃圾的
物理性质，采用人工粗选、重选、磁选以及气流分选

等方法进行分类，再进行回收利用。此法最大限度

地做到物尽其用，将污染降低到最低限度，是目前

最先进的垃圾处理方法之一。由于一次性投入过

大，除少数发达国家外，多数国家难以推广使用。

３．塑料再生。各种塑料的混合物制成“木料”，
把像木材一样能钉、能锯的复合塑料模压成长凳、

野餐桌和水边木桩等。塑料废弃物在高温、高压

下，通过氧化作用使塑料还原为油，１ｔ塑料废弃物
可以还原８００ｋｇ油。
４．废塑料气化处理。日本国内拥有规模大的

废塑料气化处理生产液氨企业，核心技术是将废塑

料气化，制成液氨，然后将氨变成各种衍生物后，成

为各种产品的原料，包括灰烬在内，全部可以再生

利用，实现废弃物零排放。

５．生活垃圾提取乙醇和气体技术。主要用盐
酸作为催化剂，在高温下将垃圾浮选后产生的轻质

成分（含有大量纤维素）进行水解，同时提取糖，糖

水发酵后还原成乙醇，在水解过程中还产生电能。

６．蒸氧垃圾砖技术。蒸氧垃圾砖是一种水胶
性硅酸盐建筑材料，是利用无机垃圾中的活性 ＳｉＯ２
和Ａｌ２Ｏ３（主要在煤灰中），在一定的温度和湿度条
件下，与石灰中的 ＣａＯ有效作用，生成有胶结能力

的水化硅酸钙和水化铝酸钙，因其水化生成物具有

类似于普通硅酸盐水化物的性质，所以垃圾砖具有

墙体材料所需要的强度和力学性能。

７．废弃物制造复合材料：废弃物复台材料所
采用的原料９５％以上是各种固体废弃物，其成本要
比通过采、选、冶得到的一次资源低得多，既解决了

废弃物环境污染问题，又节约了各种宝贵的一次

资源。

　　三　城市废弃物资源化回收和处理

（一）城市废弃物资源化回收和处理原则

国际通用的垃圾处理主要遵循减量化、再利

用、再循环和无害化原则。［１４－１５］

１．减量化原则。在城市废弃物的处理上，对废
弃物的减量化处理一方面从源头节约资源使用和

减少资源投入；另一方面是对固体废物进行处理利

用，从而达到减少废弃物目的。减少固体废物的产

生，需从资源的综合开发和生产过程物质资料的综

合利用着手，即“废物最小化”与“清洁生产”。对

固体废物进行处理利用，属于物质生产过程的末

端，即通常人们所理解的“废弃物综合利用”，采用

各种综合处理和资源化技术进行废物回收利用，以

减少废弃物的数量。

２．再利用原则。在生产和消费过程中，尽可能
的提高产品和服务的利用率，要求产品多次或多种

方式再利用，以延长产品和服务的使用周期，避免

过早成为废弃物，从而减少废弃物产生。（１）再循
环原则。固体废物属于二次资源或再生资源范畴，

即在产品的输出端要求物品完成功能后，可回收和

综合利用，变成再生资源。在提高产品和服务利用

效率的基础上，使废弃物资源化变成其他产业或产

品的原料，实现资源的循环利用，最大限度地减少

废弃物排放。（２）无害化原则。固体废物无害化处
理的基本任务是将干扰废物通过工程处理，达到不

损害人体健康，不污染周围的自然环境的（包括原

生环境与次生环境）程度。目前，废物无害化处理

工程已经发展成为一门崭新的工程技术。诸如：垃

圾的焚烧、卫生填埋、堆肥、粪便的厌氧发酵、有害

废物的热处理和解毒处理等。

（二）城市废弃物资源化回收和处理对策［１４，１６］

１．加强源头处理，促进垃圾减量化。要解决我
国的城市垃圾问题，必须从减少城市生活垃圾来源

入手，减少家用和商用垃圾，尽量减少一次性物品

的使用，尽量减少包装垃圾，重复使用和修理使用
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目前已有的物品，减少垃圾，节约能源，增加财富。

２．加强城市垃圾的分类回收。要实现垃圾资
源化，应该从加强管理，推行垃圾分类收集开始，以

降低垃圾中废品回收成本，提高废品回收率和回收

废品质量，促进资源化，便于有害物单独处置。各

个城市应根据自己的具体情况，提出垃圾分类方

案，逐步推广垃圾分类收集。分类收集本着先易后

难，先简单后复杂的原则逐步实施。如对灰渣含量

低、可燃物含量高的街区垃圾进行单独收集并进行

焚烧处理，再逐步推行可燃物分类收集进行焚烧处

理；对于垃圾中煤灰含量高的城市，可实行煤灰单

独收集，进行填埋处理或直接回收利用；对于采用

堆肥处理为主要方式的城市，可实行生物降解的有

机垃圾单独收集进行堆肥处理。

３．建立垃圾收费制度，推行垃圾运营产业化。
随着我国物质生活水平的提高，城市居民越来越重

视环境质量。建立垃圾收费制度的时机已基本成

熟，应当实行居民按人口，非生产性企事业单位按

职工数量，生产经营性企业按垃圾产生量收取处理

费，以实现减少垃圾产生量的目的。垃圾收费要纳

入地方财政，为城市垃圾体制改革提供资金支持。

要按照垃圾处理产业化的要求，环卫企业收取的生

活垃圾处理费为经营服务性收费，其收费标准应按

照补偿垃圾收集运输和处理成本、合理盈利的原则

核定。要制定科学的计收办法，加强收费管理。

４．制定统一的垃圾无害化处理标准。目前，我
国各城市的垃圾处理设施建设标准和工艺流程均

是根据当地的财力、技术水平与现有设施而自行确

定的。当地环卫部门在环保监督方面受当地经济、

技术制约，对垃圾处理监管不力的现象时有发生；

另一方面，主管部门缺乏统一的标准来规范，监督

各城市垃圾处理设施，致使目前我国各城市的垃圾

处理水平参差不齐，有相当一部分垃圾处理达不到

无害化，因此制定统一的垃圾无害化处理标准，加

强监督管理势在必行。

通过对不同类别城市垃圾处理及利用方法和

现状的探讨，可以看出城市废弃物的处理方式多种

多样。在方法的选取中，我们应秉承减量化、再利

用、再循环和无害化的原则，合理利用不同的处理

方法和技术，实现城市垃圾资源化回收。目前，我

国已制定了一系列环保法规、标准、规范和配套的

技术政策，但还需给予优惠的产业政策，大力扶持

我国的新兴垃圾处理产业。垃圾处理产业应积极

开拓多种融资渠道，解决资金短缺问题；运用现代

先进的、多元化的经营方式与经营手段，提高自身

生存能力和盈利能力，创造良好的社会效益、环境

效益和巨大的经济效益，使垃圾处理产业向健康的

可持续的方向发展。
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